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Abstract of DE40091 84 

A current actual value determination takes place exclusively in the DC intermediate circuit of the 
converter. The current build-up compared to the current redn. is delayed about a time span (tv). The 
current redn. is introduced with the arrival of a commutation signal of a rotor position transmitter and the 
current build up is delayed for the time span (tv). The current redn. before the arrival of a commutation 
signal of a rotor position transmitter (6) is introduced and the current build up is delayed for the time span 
(tv). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahrien zur Unterdruckung von Stromspitzen wahrend einer Kommutierung eines burstenlosen 
Gleichstrom motors 

(§7) Bei der sogenannten Einfachstrom-Mossung im Gleich- 
spannungs-Zwischenkreis eines burstenlosen Gleichstrom- 
motors stellt sich das Problem, daft wahrend einer Kommu- 
tierung in den Phasenwicklungen Stromspitzen auftreten, 
die uber eine Einfacrtstrom-Messung im Gleichspannungs- 
Zwischenkreis nicht erfafit werden. Somit liegt der Stromre- 
gelung wahrend der Kommutierung ein falscher Strom-lst- 
wert zugrunde. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung besteht darin, ein 
Verfahren vorzuschlagen, daS einerseits den Motorstrom 
-ostengunstig mittels einer Einfachstrom-Messung im 
Gleichspannungs-Zwischenkreis erfa&t und andererseits die 
wahrend der Kommutierung auftretenden Stromspitzen un- 
m terdrOckt. 

Gelost wird diese Aufgabe dadurch, daB in den Phasenwick- 
£ lungen der Stromaufbau gegenuber dem Stromabbau urn 
eine Zeitspanne t^ verzogert wird. 




t(A) 1(8)' 



Kommutierungs signal 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Unterdruk- 
kung von Stromspitzen, die wahrend einer Kommutie- 
rung in den PhasenwickJungen eines burstenlosen 
Gleichstrommotors auftreten, wenn die Phasenwicklun- 
gen iiber einen Gleichspannungs-Zwischenkreis-Um- 
richter (Umrichter) mit rechteckformig verlaufendem 
Strom gespeist werden und die Strom- Istwert- Erf as- 
sung ausschlieBIich im Gleichspannungs-Zwischenkreis 
erf olgt (Einf achstrom-M essung). 

Zur Messung des Motorstroms, der der Stromrege- 
lung bei einem elektronisch kommutierten Gleichstrom- 
motor als Istwert dient, bieten sich zwei Moglichkeiten 
an: 

a) die Einfachstrom-Messung im Gleichspannungs- 
Zwischenkreis, wobei der im Zwischenkreis flie- 
Bende Wechseistrom mit dem Motorstrom uber- 
einstimmtund 

b) die Mehrfachstrommessung, bei der die in den 
Phasenwicklungen tatsachlich flieBenden Strdme in 
den Motorzuleitungen gemessen werden. 

Eine fur die Strommessung geeignete Einrichtung ist 
in der DE-OS 37 08 892 beschrieben: Die Strommes- 
sung zur Bestimmung des Motorstroms eines Gleich- 
strommotors erfolgt potentialfrei mittels eines beruh- 
rungslos arbeitenden Stromsensors und einer diesem 
nachgeschalteten Auswerteeinrichtung, die ein zum 
MeBstrom proportionales Ausgangssignal liefert Zur 
Erhohung der Genauigkeit der MeBwerte werden Null- 
punktdriften des Stromsensors, bzw. der Auswerteein- 
richtung iiber eine Regelschahung kompensiert. 

Sowohl Einfach- als auch Mehrfachstrommessung ha- 
ben Nachteile. Bei der Mehrfachstrommessung liegt der 
Nachteil in dem erforderlichen finanzielien Mehrauf- 
wand, da anstelle einer MeBeinrichtung — wie bei der 
Einfachstrom-Messung in jede Phasenwicklung eine 
MeBeinrichtung geschaltet werden muB. (Eine zusatzli- 
che MeBeinrichtung sollte auch hier weiterhin den 
Strom im Gleichspannungs-Zwischenkreis messen, da- 
mit bei einem Defekt an den Transistoren des Leistungs- 
teils der KurzschluBstrom sofort erfaBt und der Lei- 
stungsteil ausgeschaltet werden kann.) Der Aufwand bei 
der Mehrfachstrommessung stellt jedoch sicher, daB der 
gemessene Strom-Istwert jederzeit mit dem Motor- 
strom identisch ist. 

Bei der Einfachstrom-Messung im Gleichspannungs- 
Zwischenkreis ist dies nicht der Fall. Wahrend der Kom- 
mutierung treten im Motor Stromspitzen auf. Diese 
Stromspitzen werden durch die unterschiedlichen Auf- 
und Abbauzeiten des Stroms in den Phasenwicklungen 
wahrend einer Kommutierung verursacht. Da der 
Stromaufbau in der kommutierenden Phasenwicklung 
— mit Ausnahme des oberen Drehzahlbereichs im mo- 
torischen Betrieb — durchweg wesentlich schneller er- 
folgt als der Stromabbau in der abkommutierenden 
Phasenwicklung, flieBt wahrend der Kommutierung in 
alien Phasenwicklungen des Gleichstrommotors Strom. 
Diese Stromuberhohung im Motor wird von der Ein- 
fachstrom-Messung im Gleichspannungs-Zwischen- 
kreis nicht erfaBt Somit liegt der Stromregelung wah- 
rend der Kommutierung ein falscher Strom-Istwert zu- 
grunde. 

Die Hone der Stromspitze ist vom Augenblickswert 
des Stroms, von der Drehzahl, vom jeweiligen Zustand 
des Stromreglers (Ein/Aus) und von der Betriebsart des 



Motors (motorisch/generatorisch) abhangig, wobei im * 
Motor maximal der zweifache Nennstrom flieBen kann. 
Nachteilig ist hier, daB Leistungselektronik und Motor 
auf diesen doppelten Nennstrom ausgelegt sein mussen, 

5 was zu Oberdimensionierungen des Antriebs und damit 
ebenfalls zu erhohten Kosten fuhrt. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzu- 
schlagen, das einerseits den Motorstrom kostengiinstig 

io mittels einer Einfachstrom-Messung im Gleichspan- 
nungs-Zwischenkreis erfaBt und andererseits die wah- 
rend der Kommutierung im Motor auftretenden Strom- 
spitzen unterdruckt 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 

is daB in den Phasenwicklungen der Stromaufbau gegen- 
uber dem Stromabbau urn eine Zeitspanne t v verzogert 
wird. 

Die erfindungsgemaBe Losung des Verfahrens laBt 
sich vorteilhaft durch die beiden folgenden Varianten 
20 ausgestalten. Da die Stromspitze eine direkte Folge der 
Kommutierung oder genauer der unterschiedlichen 
Stromaufbauund Stromabbauzeiten in den Phasenwick- 
lungen wahrend der Kommutierung ist, wird der Zeit- 
punkt des Eintreffens eines von einem Rotorlagegeber 
25 abgegebenen Kommutierungssignals als Referenzzeit- 
punkt fur die zeitliche Verschiebung zwischen Strom- 
aufbau- und Stromabbau verwendet 

In einer ersten Variante des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist vorgesehen, daB der Stromabbau mit dem 
30 Eintreffen eines Kommutierungssignals eines Rotorla- 
gegebers und der Stromaufbau um eine Zeitspanne t v 
verzogert eingeleitet wird. 

Eine zweite Variante baut auf dem kontraren Fall auf: 
Der Stromabbau wird vor dem Eintreffen eines Kom- 
35 mutierungssignals eines Rotorlagegebers und der 
Stromaufbau um die Zeitspanne t v verzogert mit Ein- 
treffen des Kommutierungssignals eingeleitet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich vorteilhaft 
dahingehend ausgestalten, daB der Stromregler wah- 
40 rend der Zeitspanne t v gesperrt wird. Die Zeitspanne t v 
entspricht nun also der Sperrzeit t s des Stromreglers. 
Mit Sperren des Stromreglers im Kommutierungszeit- 
punkt (erste Variante) bzw. zum Zeitpunkt — t v vor Ein- 
treffen des Kommutierungssignals (zweite Variante) 
45 werden alle schaltbaren Halbleiterventile ausgeschaltet 
Diese MaBnahme stellt sicher, daB der Stromabbau so- 
fort eingeleitet wird und auBerdem beschleunigt erfolgt, 
da die Gegenspannung groBer ist 

Vorteilhaft ist weiterhin, daB die Sperrzeit t s des 
50 Stromreglers von einer der Stromregelung uberlager- 
ten Steuerelektronik vorgegeben wird. Fur die berech- 
nete Sperrzeitg t s gibt die Steuerelektronik ein Sperrsi- 
gnal an den Stromregler. Nach Ablauf der Sperrzeit t s 
wird der Stromregler gemaB den an der Treiberstufe 
55 anliegenden Ansteuersignalen der Steuerlogik des Um- 
richters wieder eingeschaltet Vorteilhaft bei dieser 
Ausgestaltung ist die Moglichkeit, die Sperrzeit optimal 
zu bestimmen. 

Eine gunstige Weiterbildung des erfindungsgemaBen 
60 Verfahrens bezieht sich auf diese Optimierung der 
Sperrzeit t s . Hierzu wird vorgeschlagen, die Sperrzeit 
aus den Stromaufbau- und Stromabbau-Kennlinien so 
zu bestimmen, daB Stromabbau und Stromaufbau nahe- 
rungsweise gleichzeitig beendet sind. 
65 In der Steuerelektronik sind die Stromaufbau- und 
Stromabbau-Kennlinien in Abhangigkeit von Drehzahl 
und Betriebsart (motorisch/generatorisch) gespeichert 
Bei bekannten Parametern (Drehzahl, Betriebsart) be- 
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rechnet die Steuerelektronik die Zeitspannen, nach de- 
nen in der kommutierenden Phasenwicklung der Strom- 
aufbau (I = Motorstrom) und in der abkommutierenden 
Phasenwicklung der Stromabbau (1=0) beendet ist. Die 
Differenz der errechneten Stromaufbau- und Stromab- 
bauzeiten entspricht der Sperrzeit t s des Stromreglers. 
Die Sperrzeit t s ist also in Abhangigkeit von Drehzahl, 
Betriebsart und Motorstrom variabel. 

Diese Methode erlaiibt eine optimale Bestimmung 
der Sperrzeit, da das Auftreten von Stromspitze voll- 
standig unterdruckt wird. Andererseits wird die Kom- 
mutierungsverzogerung minimal gehalten, was sich 
giinstig auf die Konstanz des Drehmoments auswirkt, da 
die Motorstromeinbruche minimal bleiben. 

Eine einfach zu reaiisierende Ausfiihrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens sieht vor, daB die Sperr- 
zeit t s konstant ist. Die Sperrzeit kann hier ebenfalls von 
einer dem Stromregler uberlagerten Steuerelektronik 
mittels Programmsteuerung vorgegeben werden, sie 
kann aber' auch hardware^- maBig mit einem geringen 
Schaltaufwand realisiert werden. 

GemaB einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird vorgeschlagen, daB der Stromregler 
mit Eintreffen eines Kommutierungssignals eines Ro- 
torlagegebers gesperrt wird und die Kommutierung 
erst erfolgt, wenn der Motorstrom ein Minimum I m i n 
erreicht. Bei einem Zweipunktregler andert sich jeweils 
die Stromrichtung im Zwischenkreis, wenn der Strom 
den oberen, bzw. unteren Grenzwert des Stromregler- 
hysteresebandes erreicht Die GroBe der zulassigen Ab- 
weichungen vom Strom-Sollwert ( = Mittelwert der 
Hysterese) ist variabel und kann am Stromregler einge- 
stellt werden. Vorteilhaft ist es, die Kommutierung nach 
einer Zeitspanne t v einzuleiten, wenn der Motorstrom 
den unteren Hysterese-Grenzwert nach dem Eintreffen 
des Kommutierungssignals erreicht hat. Auch diese 
MaBnahme gewahrleistet, daB der Stromabbau vor dem 
Beginn des Stromaufbaus einsetzt 

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens ist vorgesehen, daB im motorischen Be- 
trieb oberhalb einer vorgegebenen Drehzahl der 
Stromregler nicht mehr gesperrt wird und somit Strom- 
aufbau und Stromabbau wie ublich im Kommutierungs- 
zeitpunkt einsetzen. Diese MaBnahme berucksichtigt, 
daB im oberen Drehzahlbereich im motorischen Betrieb 
der Stromabbau schneller als der Stromaufbau beendet 
-ist/Ein gegeniiber dem Stromaufbau vorzeitig eingelei- 
teter Stromabbau wurde hier zu Motorstromeinbru- 
chen und damit zu einer erhohten Momentenwelligkeit 
fiihren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand der 
nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert Es zeigt: 

Fig. 1 Eine Darstellung des Stromverlaufs im maschi- 
nenseitigen Leistungsteil eines Umrichters, 

a) vor der Kommutierung, ~ 

b) wahrend der Kommutierung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der drehzahl- 
und betriebsartabhangigen Stromaufbau- und Strom- 
abbau-Kennlinien fur den generatorischen Betrieb mit 
einer Skizze zur Bestimmung der Sperrzeit t s bei einer 
Drehzahl nl, 

Fig. 3 Blockschaltbild eines Gleichstromantriebs ent- 
sprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren, 

Fig. 4a FluBdiagramm des Programms der Steuer- 
elektronik zum Ahsteuern der Sperre, und 

Fig. 4b eine Interruptbearbeitung fur den Timer. 



Fig. la und b zeigen den maschinenseitigen Lei- 
stungsteil eines Umrichters (2) eines dreiphasigen 
Gleichstrommotors 1. LI, L2, L3 sind die Induktivitaten 
und Rl, R2, R3 die Ohm'schen Widerstande der Phasen- 
5 wicklungen U, V, W. Die Phasenwicklungen U, V, W 
sind in bekannter Weise an einen elektronisch steuerba- 
ren Umrichter 2 mit schaltbaren Halbleiterventilen (z. B. 
Leistungstransistoren Tl bis T6) angeschlossen. Zu den 
Halbleiterventilen Tl bis T6 sind Freilaufdioden V1 bis 

io V6 antiparallel geschaltet. Der netzseitige Umrichter 
und der Zwischenkreiskondensator, die beide in Fig. 1 
nicht dargestellt sind, sind vereinfacht durch eine 
. Gleichstromquelle 3 ersetzt 

Die Erfassung des Motorstroms Ij (1 = 1^,3) erfolgt 

is mittels der Strom-MeBeinrichtung 4, die im Gleichspan- 
nungs-Zwischenkreis 5 zwischen dem nicht dargestell- 
ten Gleichrichtermodul 8 des Umrichters 2 und der steu- 
erbaren, maschinenseitigen Leistungsstufe 7 des Um- 
l4 richters 2 angeordnet ist Wie t schon erwahnt wurde, 

20 entspricht der Betrag des*Stroms im Gleichspannungs- 
Zwischenkreis 5 dem Motorstrom Ij. Diese Bedingung 
gilt jedoch nicht wahrend einer Kommutierung. 

Fig. la zeigt die Motorstrome Ij vor der Kommutie- 
rung. Der Strom Ii— 12 flieBt uber die angesteuerten 

25 Transistbren Tl und T4; gemessener Strom und Motors 
strom stimmen uberein. Der Stromregelung steht somit 
der exakte Strom-Istwert zur Verfugung. 

Wahrend der Kommutierung von Phasenwicklung V 
nach W wird gemaB Fig. lb der Leistungstransistor T4 

30 gesperrt und der Leistungstransistor T6 in den leitenden 
Zustand gesteuert Die Induktivitat L2 der Phasenwick- 
lung V wirkt einer spontanen Stromanderung entgegen 

- und der Strom l2 # flieBt uber. die Freilaufdiode V3 und 
den weiterhin angesteuerten Leistungstransistor Tt in 

35 die Phasenwicklung U, ohne von der StrommeBeinrich- 
tung 5 im Gleichspannungs-Zwischenkreis 4 erfafit zu 
werden. Einem spontanen Stromaufbau der kommutie- 
renden Phasenwicklung W wirkt naturlich auch die In- 
duktivitat L3 entgegen, jedoch erfolgt der Stromaufbau 

40 in weiten Drehzahlbereichen schneller als der Strom- 
abbau in der abkommutierenden Phasenwicklung V. 
Wahrend der Kommutierung flieBt somit in alien drei 
Phasenwicklungen U,V,W Strom, wobei der Strom I 2 * 
im. gerade abkommutierenden Zweig nicht gemessen 

45 wird. Der Stromregelung wird ein falscher Strom-Ist- 
wert I3 zugeleitet • 

* Fig. 2 stellt die von der Drehzahl und der Betriebsart 
abhangigen Stromaufbau- und Stromabbau-Kennlinien 
(zeitliche Anderungen des Stroms) in den Phasenwick- 
50 lungen eines burstenlosen Gleichstrommotors 1 nach 
der Kommutierung dar. Stromaufbau und Stromabbau 
verlaufen exponentiell. Da die Zeitkonstante 



Li/Rj 



55 



(Lj: Induktivitat, Rj: Ohm'scher Widerstand einer Pha- 
senwicklung) viel groBer ist als die Zeit t zwischen zwei 
Kommutierungen, sind die Stromaufbau- und Strom- 
abbau-Kennlinien in erster Naherung Geraden mit ent- 

60 gegengesetzter Steigung. Die Steigung der Kennlinien 
(Stromsteilheit) ist abhangig von der Betriebsart (moto- 
rischygeneratorisch) und von Drehzahl des Gleichstom- 
motors 1. in Fig. 2 sind Stromaufbau- Kennlinien (durch- 
gezogene Linien) und Stromabbau-Kennlinien (gestri- 

65 chelte Linien) beispielsweise fur den generatorischen 
Betrieb dargestellt. Mit steigender Drehzahl n (n2 > nl) 
wird die Steigung der Stromaufbau-Kennlinien groBer, 
wahrend die Steigung der Stromabbau-Kennlinien mit 
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steigender Drehzahl n abnimmt. uber den gesamten, in 
Betracht kommenden Drehzahlbereich ist daher der 
Stromaufbau schneller beendet als der Stromabbau. Als 
Folge hiervon treten im Motor Stromspitzen auf, die 
von einer Einfachstrom-Messung im Gleichspannungs- 
Zwischenkreis nicht erfaBt werden. 

Weiterhin ist in Fig. 2 anhand der Stromaufbau- und 
Stromabbau-Kennlinien bei der Drehzahl m die Bestim- 
mung der Sperrzeit t s des Stromreglers 14 gemaB einer 
Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
fur den ungesteuerten Betrieb skizziert Werden Strom- 
aufbau und Stromabbau gleichzeitig mit Eintreffen des 
Kommutierungssignals eingeleitet, so ist der Strom- 
aufbau in der kommutierenden Phasenwicklung (Errei- 
chen des Motorstroms im Punkt A) schneller beendet 
als der Stromabbau in der abkommutierenden Phasen- 
wicklung (Erreichen des Stromwertes I = 0 im Punkt B). 
Wird — wie in einer Variante des erfingungsgemaBen 
Verfahrens vorgesehen — jedoch der Stromaufbau ge- 
geniiber dem Stromabbau urn die Differenz der Strom- 
abbau- und Stromaufbauzeiten (t(B)— t(A)-t v =-t s ) ver- 
zogert, dann ist der Stromaufbau naherungsweise 
gleichzeitig mit dem Stromabbau im Punkt B beendet. 
Die aufgrund der Einfachstrom-Messung enstehende 
Stromspitze wahrend einer Kommutierung wird voll- 
standig beseitigt Durch den Einbruch des Motorstroms 
ergibt sich ein etwas geringerer Mittelwert des Dreh- 
moments, der jedoch leicht durch die Vorgabe eines 
groBeren Strom-Sollwertes korrigiert werden kann. 

Die Gefahr einer Entmagnetisierung des permanent 
magnetischen Rotors durch Stromspitzen besteht nicht 
mehr. Auch werden die schaltbaren Halbleiterventile 
weniger beansprucht. Ein weiterer Vorteil ergibt sich 
daraus, daB der Oberstromschutz nun nicht mehr auf 
den doppelten, sondern auf den einfachen Nennstrom 
eingestellt werden kann, wodurch der Gleichstrommo- 
tor 1 wirksamer gegen Oberstrome geschiitzt ist 

In Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines Gleichstroman- 
triebs zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens dargestellt Der dargestellte Gleichstroman- 
trieb weist das Ersatzschaltbild eines burstenlosen 
Gleichstrommotors 1 mit permanent magnetischem Ro- 
tor und drei Phasenwicklurigen auf. Dem Gleichstrom- 
motor 1 ist in bekannterweise ein Rotorlagegeber 6 
zugeordnet, der die die Kommutierungszeitpunkte be- 
stimmenden Kommutierungssignale liefert Der Gleich- 
spannungs-Zwischenkreis-Umrichter 2 des Gleich- 
strommotors 1 besteht aus einem netzseitigen Gleich- 
richtermodul 8 und einer maschinenseitigen Leistungs- 
stufe 7. Die Leistungsstufe 7 ist ais dreiphasige Dreh- 
strombrucke mit den in Fig. la und lb dargestellten 
Leistungstransistoren (Trl-Tr6) mit antiparallelen 
Freilaufdioden (VI -V6) aufgebaut Im Gleichspan- 
nungs-Zwischenkreis 5 mit eingepragter Gleichspan- 
nung Uzk wird mittels einer StrommeBeinrichtung 4 der 
Strom im Gleichspannungs-Zwischenkreis 5 potential- 
frei gemessen (Einfachstrom-Messung im Gleichspan- 
nungs-Zwischenkreis 5). 

Die digitalen Signale des Rotorlagegebers dienen als 
Drehzahl-Istwert und werden von der Drehzahl-lst- 
wert-Aufbereitung (D/A Wandler) 9 in eine analoge 
Spannung umgesetzt. Da kein externer Tacho zur Dreh- 
zahl-lstwert-Erfassung notwendig ist, stellt dies eine 
sehr kostengunstige Losung dar. Der Drehzahl-Sollwert 
wird von der Sollwertvorgabe 10 zur Verfugung ge- 
stellt. Die Drehzahlregelung erfolgt in bekannter Weise 
mittels eines Drehzahlreglers 11 (ublicherweise ein Pl- 
Regler), einer Strombegrenzung 12 und einem Betrags- 



bildner 13. Die Drehzahlregelung liefert den Sollwert " 
des Motorstroms fur die der Drehzahlregelung unterla- 
gerte Stromregelung. 

Der lstwert des Motorstroms wird, wie bereits be- 
5 schrieben, mittels einer StrommeBeinrichtung 4 im 
Gleichspannungs-Zwischenkreis 5 gemessen. Bei dem 
Stromregler 14 handelt es sich urn einen Zweipunkt- 
Stromregler: Erreicht der Strom-Istwert die obere 
Grenze des Stromregler-Hysteresebandes, werden die 
io Leistungstransistoren der Leistungsstufe 7, die entspre- . 
chend den Signalen der Steuerlogik 15 und der Dreh- 
richtungsumsteuerung 16 angesteuert werden, ausge- 
schaltet, bei Unterschreiten der unteren Grenze des 
Stromregler-Hysteresbandes werden sie wieder einge- 
15 schaltet Die Taktfrequenz des Stromreglers 14 ist nicht 
fest vorgegeben, sondern sie ist abhangig von der am 
Stromregler 14 eingestellten Hysterese, der Motor- In- 
duktivitat Li und des Wicklungswiderstandes Rj. 

Da der Stromregelung wegen des Betragsbildners 13 
20 stets eine positive Ausgangsspannung zugefuhrt wird, 
wird uber die Polaritatserkennung 19 der Drehrich- 
tungsumsteuerung 16 ein Polaritatswechsel signalisiert 
Die Drehrichtungsumsteuerung 16 veranlaBt dann die 
entsprechende Umsteuerung der Leistungstransistoren 
25 Trl-Tr6 in die andere Betriebsart. Die Verknupfung 
von Drehrichtungsumsteuerung 16 und Leistungsstufe 7 
erfolgt uber die Treiberstufe 17. 

Die Steuerelektronik 18 erhalt als Eingangssignale 
die Kommutierungssignale des Rotorlagegebers 6, den 
30 Drehzahl-Sollwert von der Sollwertvorgabe 10 und die 
Information uber die Betriebsart von der Polaritatser- 
kennung 19. In der Steuerelektronik 18 wird mittels die- 
ser Informationen und mittels der abgespeicherten 
Stromaufbauund Stromabbau-Kenndaten in der bereits 
35 beschriebenen Art und Weise die Sperrzeit U des 
Stromreglers 14 bestimmt. Die Sperre 20 wird durch ein 
der Dauer der Sperrzeit t s entsprechendes Sperrsignal 
gesetzt Mit Setzen der Sperre 20 wird der Stromregler 
14 gesperrt und damit alle Leistungstransistoren 
40 Trl-Tr6ausgeschaltet. 

Fig. 4a zeigt ein FluBdiagramm des Programms der 
Steuerelektronik 18 zum Ansteuern der Sperre 20. Bei 
21 wird das Programm mit Eintreffen eines Kommutie- 
rungssignals vom Rotorlagegeber gestartet. Bei 22 wird 
45 die Sperre gesetzt und gleichzeitig ein interner Timer 
gestartet Mit dem Signal der Polaritatserkennung 19 
wird bei 23 die Drehrichtung des Gleichstrommotors 1 
ermittelt Bei 24 wird gepruft, ob motorischer Betrieb 
vorliegt oder nicht Wird diese Frage bejaht, wird bei 25 
50 gepruft, ob die Drehzahl groBer ist als eine vorgegebene 
Drehzahl n m ax- Falls diese Bedingung erfiillt ist, wird bei 
25a die neue Sperrzeit t s = 0 gesetzt Ist die Bedingung 
bei 25 nicht erfiillt, wird bei 26 die Sperrzeit t s fur den 
Motorbetrieb berechnet Wurde bei 24 festgestellt, daB 
55 Generatorbetrieb vorliegt, wird bei 27 die Sperrzeit t s 
fur den Generatorbetrieb berechnet AnschiieBend wird 
bei 28 die Sperrzeit abgespeichert 

Nach Ablauf der programmierten Sperrzeit lost der 
Timer einen Interrupt aus. Fig. 4b zeigt eine Inter- 
60 ruptbearbeitung fur den Timer. Ist die Sperrzeit been- 
det, wird bei 30 die Sperre geloscht; bei 31 der Timer 
zuruckgesetzt und bei 32 wird der Timer mit der neu 
berechneten Sperrzeit geladen. AnschiieBend wird bei 
33 das Hauptprogramm weiter abgearbeitet 
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Bezugszeichenliste 
1 Gleichstrommotor 



DE 40 09 184 Al 



8 



2 Umrichter 

3 Gleichstromquelle 

4 StrommeBeinrichtung 

5 Gleichspannungs-Zwischenkreis 

6 Rotorlagegeber 
.7 Leistungsstufe 

8 Gleichrichtermodul 

9 Drehzahl-Istwert- Aufbereitiing (DAC) 
Sollwert-Vorgabe 
Drehzahlregler 

12 Strombegrenzung . 

13 Betragsbildner 

14 Stromregler 

15 Steuerlogik 

16 Drehrichtungsumsteuerung 

17 Treiberstufe 
Steuerelektronik 
Polaritatserkennung 



10 
11 



18 
19 



20 Sperre 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Unterdriickung von Stromspitzen, 
die wahrend einer Kommutierung in den Phasen- 
wicklungen eines biirstenlosen Gleichstrommotors 
auftreten, wenn die Phasenwicklungen iiber einen 
Gleichspannungs-Zwischenkreis-Umrichter (Um- 
richter) mit rechteckformig verlaufendem Strom 
gespeist werden und eine Strom-Istwert-Erfassung 
ausschlieBlich im Gleichspannungs-Zwischenkreis 
des Umrichters erfolgt (Einfachstrom-Messung), 
dadurch gekennzeichnet, daB in den Phasenwick- 
lungen der Stromaufbau gegeniiber dem Strom- 
abbau um eine Zeitspanne t v verzogert wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromabbau mit Eintreffen eines 
Kommutierungssignals eines Rotorlagegebers (6) 
und der Stromaufbau um die Zeitspanne t v verzo- 
gert eingeleitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromabbau vor dem Eintreffen 
eines Kommutierungssignals eines Rotorlagege- 
bers (6) und der Stromaufbau um die Zeitspanne t v 
verzogert mit Eintreffen des Kommutierungssi- 
gnals eingeleitet wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 oder 1 und 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Stromregler (14) 
wahrend der Zeitspanne t v (=» Sperrzeit t s ) ge- 
sperrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sperrzeit t s von einer Steuerelek- 
tronik (18) vorgegeben wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sperrzeit t s aus den Stromaufbau- 
und Stromabbau-Kennlinien so bestimmt wird, daB 
Stromaufbau und Stromabbau naherungsweise 
gleichzeitig beendet sind 

1. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sperrzeit t s konstant ist 

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Umrichter (2) mit Eintreffen. 
des Kommutierungssignals gesperrt und die Kom- 
mutierung erst eingeleitet wird, wenn der Motor- 
strom ein Minimum I m i n erreicht 

9. Verfahren nach Anspruch 7 und 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB oberhalb einer vorgegebenen 
Drehzah! im motorischen Betrieb der Stromregler 
(14) nicht gesperrt wird. 
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